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概 要
鉄道やバス路線の地図から不要な情報を取り除き，必要となる情報のみを描画したものを路線図と呼ぶ．本研究
では，計算機を用いてバス路線図を自動描画することを目的とする．入力として，各バス路線の接続関係とバス停
や交差点の座標を与え，出力はバス路線図とする．出力するバス路線図は，描画方向を 8方向に限定し，並行路線
を考慮したものとする．ここで，8方向とは，x軸方向と 45度刻みの方向である．さらに，並行路線とは，同じ区
間を複数の路線が並走している路線をいう．並行路線を考慮するために，路線を表す線分に幅を与えて描画を行う．
加えて，線分に対して，その区間を通る各路線をどの位置に描画するかを割り当てる．線分に対してグリーディに
路線の割り当てを行う手法を提案し，計算機実験を行う．
キーワード : 路線図, バス路線, 8方向, 並行路線，路線の割り当て．
1 序論
公共交通機関を利用する際には，地図を利用すること
がある．不要な情報を取り除き，必要となる情報のみを
描画した地図があれば，必要とする情報を正確に得るこ
とができる．このような地図を得るために，地図の変形
を行う．地図を変形し，必要とする情報を抜き出した路
線図は，鉄道やバスの路線を表している地図である．大
まかな凹凸形状や，駅の正しい位置関係を描画している．
これまで，路線図は職人の手によって，1つずつ描か
れていた．このため，路線が複雑な場合，時間や人件費
が多く必要となる．このことから，路線図を計算機上で
自動描画することが必要となってきている．特に近年で
は，鉄道を中心に，路線図を自動描画する研究が盛んに
行われている．
一方，バス路線に関する研究はあまり行われていない．
理由として，バス路線は鉄道路線に比べて，並走する路
線の数，局所的に路線が密集する箇所，環状の路線が多
いことが考えられる．[2] ではバス路線図の描画を行っ
ており，整数計画問題を解く際に時間がかかる．本研究
では，バス路線図に対する高速自動描画手法について考
える．
本研究では，描画方向を 8方向に限定し，並行路線を
考慮したバス路線図の自動描画を行う．8方向とは，x
軸方向と 45度刻みの方向である．並行路線とは，同じ
区間を複数の路線が並走している路線をいう．並行路線
を考慮するため，路線を表す線分に幅を与え，各区間毎
にどの路線がどの位置で描画するかの割り当てを行う．
ここでは，鉄道路線図に対する高速自動描画を行った研
究 [1]を既存研究とし，バス路線図に対して高速自動描
画を行う．
2 既存研究
既存研究 [1] は，線分の描画方向を 8 方向に限定し，
並走する路線を考慮する，鉄道路線図を高速自動描画す
る．[1]は路線図を描画する際に，満たすべき条件を以
下のように定める．
(H1)各点から見た隣接駅の順番を保持する.
(H2)各線分は 8方向 (45度刻み)で描画する.
(H3)端点を共有しない各 2線分は交差しない.
次に，できるだけ満たす条件を以下のように定める．
(S1)各 line L 2 Lをできるだけ線分で表現する.
ここで扱う問題は以下である．入力は，点集合 V と
辺集合 E からなる，各点の次数が高々8 の平面グラフ
G = (V;E)と，各路線情報L 2 Lとする．出力は，(H1)-
(H3)を満たし，(S1)をできるだけ満たすような描画で
ある．アルゴリズムの概要は以下である．
鉄道路線図に対する高速自動描画手法の概要
1. 線分の 8方向化．
2. 路線情報を考慮しつつ，線分の単純化を行う．
(a) 次数 2の頂点を移動する．
(b) 次数 3以上の頂点を移動する．
2.1 線分の 8方向化
入力されたグラフに対し，線分を 8方向 (図 1)に埋め
込む．各線分 vivj上に適宜頂点 vkを付加させることで，
線分を細分化し，8方向に埋め込むことを考える．基本
的に，各線分を 8方向の中で最も近い方向に描画を行う．
線分 uv を 8方向に埋め込む際には，テンプレート (図
2)を用いる．テンプレートを使用できない場合には，交
差させないように 8方向に埋め込む．
図 1. 8方向への描画．
図 2. テンプレート．
2.2 次数 2の頂点移動
線分の単純化を行うために，次数 2の頂点を移動する．
移動により，線分 uvと vwが一直線になった場合には，
線分 vwとして考える．
2.2.1 スライド スライドとは，線分 vivj と vjvk が
成す角\vivjvkを，できるだけ 180度に近づける操作で
ある (図 3, 4)．実際の路線において，急カーブは少なく，
急カーブの部分が存在しても，路線図内で急カーブを正
確に表現する必要はない．したがって，路線図において
は，路線が急にカーブすることは好ましくないと考えら
れる．
図 3. 45度のスライド． 図 4. 90度のスライド．
2.2.2 フリップ フリップとは，点 vk のみを移動し，
カーブの数を減らす操作である (図 5)．グラフの 8方向
化を行うことで多くの仮頂点が追加されているため，グ
ラフの規模は大きくなり，複雑になっている．このため，
フリップを行う必要がある．
図 5. フリップ．
2.2.3 平滑化 平滑化とは，細かな凹凸を除去する手
法である (図 6)．フリップとスライドだけでは単純化で
きない場合に，平滑化を行う．
図 6. 平滑化．
2.3 次数 3以上の頂点移動
次数 2の頂点の移動のみでは，線分の単純化が行えな
い部分もある (図 7, 8)．このとき，次数 3以上の頂点を
移動する．
図 7. 次数 3以上の頂点の移動前．
図 8. 次数 3以上の頂点の移動後．
2.4 並行路線の考慮
前節の描画手法に加えて，並行路線を考慮する．駅の
形状を複数の同心円として捉える．線分の幅を lとして，
各駅を，半径が (並行路線の数 l)=2の円として考える．
図 9では路線数が 4の例である．
さらに，主座標分析 (PCA: principal coordinate anal-
ysis)を用いて，駅同士の間隔の均一化を図る．
3 提案手法
既存研究 [1]では，並走する路線を考慮しているもの
の，各線分に対して路線の割り当ては行っていなかった．
よって，本研究は，[1]をバス路線に適用し，各線分に対
して路線を割り当てる手法を提案する．
基本的には [1]と同様の手法をとる．ただし，[1]では，
駅を点として扱っていたが，本研究では路線同士の交差
が生じてしまうことがあるため，バス停と交差点を点と
して扱う．点集合 V と辺集合 E に加えて，路線の集合
図 9. 並行路線が 4路線の場合．
をRとする．図 10の頂点 uを始点，頂点 vを終点とし
たとき，この 2点間の線分 uv内の路線が通る箇所を走
路 tuv(i)と表す．ここでの iは，始点から見て，線分の
右側から 1; 2; 3; : : :と数字をふる．
図 10. 走路．
線分内の各走路に対して，バス路線を割り当てるとき，
路線が交差してしまうことがある．ここでの路線の交差
とは，目に見える交差ではなく，頂点内で路線の交差が
発生する．本研究では，図 11のような交差はできるだ
け避け，図 12のような避けることのできない交差は許
可をする．
図 11. 避けられる交差．
図 12. 避けられない交差．
3.1 走路に対してバス路線を割り当てるグリーディな
アルゴリズム
頂点内の各路線同士の交差をできるだけ少なくし，走
路に対して各路線を割り当てるために，グリーディなア
ルゴリズムを提案する．アルゴリズムの概要は以下の通
りである．
走路に対してバス路線を割り当てるグリーディなア
ルゴリズムの概要
1. 各路線に重みを与える．
2. 重みに対して降順に各路線をソートする．
3. ソートした順序で各路線を走路に割り当て
る．
3.2 各路線に対する重みの付加
グリーディに各路線を走路に割り当てるために，各路
線の割り当てる順序を決める必要がある．このために，
各路線に重みを与えることで，各路線の割り当てる順
序を決定する．各路線 r 2 R に与える重みを路線重み
W (r) と呼ぶ．この重みの大きい路線から割り当てる．
よって，交差の起きやすさである路線重みW (r)は，以
下の関数の重みつき総和とする．
1. 頂点数Wnode(r).
2. 次数 3以上の頂点の，次数の総和Wdeg(r).
3. 次数3以上の頂点の，路線の成す角の総和Wangle(r).
これより，上記のそれぞれの関数について述べる．
まず初めに，Wnode(r)について述べる．Wnode(r)は，
路線 r 2 Rが通る頂点の個数 nr である．頂点を多く通
るほど路線は長くなり，他の路線と交差する可能性が高
くなる．
次に，Wdeg(r) について述べる．Wdeg(r) は，路線
r 2 R が通る次数 3 以上の頂点における次数の総和Pnr
v=1 deg(v) (3  deg(v))である．次数 3以上の頂点
を多く通る路線は，路線が入り組んだり，路線が分岐す
る頂点を多く通っているため，他の路線と交差すること
が考えられる．次数 2以下の頂点では，路線が交差する
ことはないため，この関数では考えない．
最後に，Wangle(r)について述べる．まず，路線 rの曲
がり具合bend(u; v; w)を定義する (u; v; w 2 Vrは連続し
て接続する 3つの頂点)．この曲がり具合は，頂点 v周り
の路線の曲がり方の大きさを表し，図13はbend(u; v; w)
の大きさが 1の例である．よって，Wangle(r)は，路線
r 2 Rが通る次数 3以上の頂点における路線の成す角の
総和Pnr 1v=2 bend(u; v; w) (u; v; w は連続する 3点)で
ある．曲がり具合の大きい箇所が多い路線は，複数の路
線が入り組んでいる頂点において，急なカーブが多いた
め，他の路線と交差する可能性が高いと考えられる．こ
こでも上記と同様に，次数 2以下の頂点は考えない．
以上により，各重みを node; deg; angle  0とする
ことで，路線 r 2 Rの路線重みは，
W (r) = nodeWnode(r)+degWdeg(r)+angleWangle(r)
となる．
図 13. 路線の曲がり具合．
3.3 各路線の走路への割り当て
路線重みW (r)の降順で各路線をソートし，その順序
で各路線を走路へ割り当てる．路線の割り当ては，路線
の通る各線分に対して，走路を選択し，路線を 1本 1本
割り当てる．
基本的に，路線同士の交差は次数 3以上の頂点内で起
きる．これは，最低でも路線の 1本以上が曲がると頂点
内で交差する可能性があるからである．このため，次数
3以上の頂点内で，1本以上の路線が曲がることで起こ
る交差を少なくする必要がある．
次数 3以上の頂点内で，1本以上の路線が曲がること
で起こる交差は，曲がる路線を曲がる方向寄りの走路へ
選択することで，少なくなると考える．これは，曲がる
路線は線分の外側に，直進する路線は線分の内側に寄る
ためである．このため，ここで提案する路線の割り当て
は，各路線毎で次数 3 以上の頂点で右曲がりか左曲が
りかの度数をそれぞれ数え，度数の総和をとる．この度
数とは，例えば，路線の右曲がりに対して，路線の成す
角が小さければ，右曲りへの度数は反比例して大きくな
る．右 (左)曲がりの度数の総和が大きければ，始点か
ら見て線分の右 (左)側から，空いている走路に路線を
割り当てていく．図 14では，左図で赤色の走路候補に
新たに路線の割り当てを行い，右図でその結果を表して
いる．
図 14. 路線の割り当て．
4 計算機実験
描画の対象は 2013年 12月 16日時点の横浜京急バス
能見台営業所周辺のバス路線である．以下は入力データ
を示す．
 頂点数 : バス停 92，交差点 2
 路線数 : 22
ここで，各 2点間 pi; pj の距離 dij をユークリッド距
離 dist(pi; pj)とし，ユークリッド距離の最大値を lmax
とする．入力に対して，主座標分析を距離関数 dij =
lmax+dist(pi;pj)
2 で適用した．図 15 は路線重み W (r) =
node Wnode(r) + deg Wdeg(r) + angle Wangle(r)に
おける各重みを node = 0:1; deg = 0:9; angle = 1とし
た割り当ての描画である．
図 15. node = 0:1; deg = 0:9; angle = 1の割り当て．
5 結論と今後の課題
結論は，重みの比重によって，交差の起きる箇所が変
わり，比重を適切に調整することで，良い描画を得るこ
とがわかった．さらに，描画したい路線図の複雑性や，
形状等によって，重みの適切な比重は変更する必要があ
る．今後の課題は，他の入力データに対して，計算機実
験を行い，評価することである．また，路線重みの関数，
路線の割り当て方の変更や増やすことが考えられる．
謝辞
本研究を進めるにあたり, 適切な御指導, 御指摘をし
て頂きました中央大学理工学部情報工学科の今井桂子教
授，森口昌樹助教に心から感謝致します．また，多くの
助言をしてくれた学生，先輩各位に感謝致します．
参考文献
[1] 傳保能幸, \鉄道路線に対する略地図生成手法," 中央大
学院理工学研究科情報工学専攻修士論文, 2007.
[2] Y. Sadahiro, T.Tanabe, M.Pierre, and K.Fujii,
\Computer-aided design of bus route maps," Car-
tography and Geographic Information Science,
http://dx.doi.org/10.1080/15230406.2015.1077162,
2015.
